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Концепции термодинамической необратимости и энтропия

Наиболее резкое противоречие в XX веке возникло между прежней физикой и эволюционной теорией биологии. Если, например, в механике все процессы представляются обратимыми, лишенными своей истории и развития, в конце XIX веке теория Дарвина доказала, что новые виды растений и животных не остаются неизменными, а возникают и развиваются в ходе эволюции в результате борьбы за существование. Следовательно, в живой природе все процессы являются необратимыми – не могут млекопитающие начать превращаться в пресмыкающихся.
Термодинамическая необратимость

Термодинамические системы состоят из огромного числа частиц, например, одна капля воды содержит 1023 молекул. Полное описание таких систем связано с большими трудностями. Первый способ преодоления подобных трудностей заключается в использовании такого метода описания, который ориентирован не на индивидуальное описание элементов системы, а на выявление тех макроскопических свойств и величин, которые отображают поведение системы в целом – изменения температуры, объема и массы 

Второй закон (начало) термодинамики о необратимости тепловых процессов и Невозможно получить работу за счет энергии тел, находящихся в термодинамическом равновесии. Например, нельзя произвести работу за счет охлаждения озера, моря или иного резервуара при установившейся постоянной температуре.
В дальнейшем немецкий физик Рудольф Клаузиус (1822—1888) использовал для формулировки второго закона термодинамики понятие энтропии. (от греческого en – в и trope – превращение) изначально применялся в физике как мера способности энергии к превращениям. 

Ключевой идеализированной абстракцией (моделью) для термодинамики является понятие замкнутой термодинамической системы, то есть системы, которая не обменивается с окружением ни энергией, ни веществом. Энтропия замкнутой термодинамической системы возрастает и достигает максимума в точке теплового равновесия. Следовательно, энтропия характеризует степень вырождения или обесценения энергии или меру необратимости самопроизвольного перехода энергии.

Р.Клаузиус, выдвинул два постулата: 

1) Энергия Вселенной всегда постоянна; 

2) Энтропия Вселенной всегда возрастает. 

Если принять второй постулат, то необходимо признать, что все процессы во Вселенной направлены в сторону достижения состояния термодинамического равновесия, соответствующего максимуму энтропии, а, следовательно, состояния, характеризуемого наибольшей степенью хаоса, беспорядка и дезорганизации. В таком случае во Вселенной наступит тепловая смерть, и никакой полезной работы в ней произвести будет нельзя. 

Впоследствии австрийский физик Людвиг Больцман (1844—1906) стал рассматривать тепловые процессы с точки зрения молекулярно-кинетической теории как хаотическое движение огромного числа молекул. Поскольку с увеличением температуры системы эта хаотичность возрастает, то Больцман стал истолковывать ее как рост беспорядка и дезорганизации системы. Так возникла статистическая физика, которая анализирует внутреннее строение термодинамических систем с помощью математической теории вероятностей, поскольку положение каждой частицы в хаотической системе может быть указано только с какой-то вероятностью или неопределённостью. В этом смысле энтропию можно также понимать и как меру неопределённости.
Французский физик Леон Бриллюэн (1889–1969), предложил ввести противоположное понятие негэнтропии, характеризующее степень упорядоченности или организации системы. В середине 20 века создатели кибернетики выявили математическую и физическую тождественность негаэнтропии и информации. Человеческий мозг был осмыслен как система по производству негаэнтропии. В дальнейшем эти представления распространили и на всё человеческое общество. Этому посвящены книги Бриллюэна «Наука и теория информации» и «Научная неопределенность и информация».

Возникло новое противоречие между термодинамикой и биологической эволюцией.

Организмы ведь тоже – физические системы, состоящие из молекул. В то время как в дарвиновской теории происхождения новых видов естественный отбор и эволюция направлены на выживание более совершенных организмов и усложнение их организации, в термодинамике эволюция связывалась с дезорганизацией систем. Это противоречие оставалось неразрешенным вплоть до 60-х гг. XX века, пока не появилась новая, неравновесная термодинамика, которая опирается на понятие о необратимых процессах.
В середине 20 века стали высказываться сомнение в правомерности распространения понятий термодинамики, в частности энтропии, с отдельных систем на Вселенную в целом. Само понятие закрытой, или изолированной, системы является идеализированной абстракцией, не отражающей реальный характер систем, которые встречаются в природе.
В отличие от замкнутых, или изолированных систем, открытые системы обмениваются с окружающей средой энергией, веществом и информацией. Все реальные системы являются именно открытыми. Конечно, мера открытости может быть различной. 

В таком случае становилось непонятным, каким образом из неживой природы, системы которой имеют тенденцию к дезорганизации, могла когда-либо появиться живая природа, где системы, напротив, стремятся к совершенствованию и усложнению своей организации. 

Одним из первых это противоречие разрешил выдающийся австрийский физик Эрвин Шредингер (1887—1961), который сформулировал его в своей книге «Что такое жизнь с точки зрения физика?». В ней он ясно указал, что законы физики лежат в основе образования биологических структур, и подчеркнул, что характерная особенность биологических систем состоит в обмене энергией и веществом с окружающей средой. В своей книге он дал следующее определение организма как от крытой системы: «Средство, при помощи которого организм поддерживает себя постоянно на достаточно высоком уровне упорядоченности (равно на достаточно низком уровне энтропии), в действительности состоит в непрерывном извлечении упорядоченности из окружающей его среды».
В организмах и других усложняющихся системах энтропия не накапливается в ней, а удаляется в окружающую среду. Это означает, что использованная, отработанная энергия рассеивается в окружающей среде и взамен ее из среды извлекается новая, свежая энергия, способная производить полезную работу (например, при дыхании). Такого рода материальные структуры, способные диссипировать или рассеивать, энергию, называются диссипативными. Отсюда становится ясным, что открытая система не может быть равновесной (как это утверждалось в теории Клаузиуса), потому что ее функционирование требует непрерывного поступления из внешней среды энергии или вещества. 

В биологии процессы преобразования и переноса энергии и изменения энтропии в организме называются Метаболизмом (от греч. metabole – перемена, превращение), совокупность химических реакций, протекающих в живых клетках и обеспечивающих организм веществами и энергией для его жизнедеятельности, роста, размножения.
Концепция самоорганизации или синергетика

С изобретением электронного микроскопа была доказана молекулярная структура живых тканей. Тем не менее, до настоящего времени оставались непонятными те законы, благодаря которым неживые, простые вещества смогли организоваться в сложные по своей структуре органические молекулы живых тканей, положить начало жизни на нашей планете. Одна из фундаментальных проблем, из которых выросла наука о самоорганизации – задача доказательства возможности возникновения сложного поведения неживой материи.

Катализ (от греч. katálysis – разрушение), изменение скорости химических реакций в присутствии веществ (катализаторов) вступающих в промежуточное химическое взаимодействие с реагирующими веществами, но восстанавливающих после каждого цикла промежуточных взаимодействий свой химический состав. Реакции с участием катализаторов называются каталитическими. Этим каталитические реакции отличаются от сопряжённых реакций, когда одна реакция вызывается или ускоряется (индуцируется) другой и происходит необратимое превращение вещества-индуктора.

1951 г. незамеченный сначала опыт незамеченного при жизни советского учёного Белоусова. Он не смог сделать должных теоретических выводов из своего опыта. В ходе реакции окисления лимонной кислоты броматом BrO3-, катализируемой ионами церия, были обнаружены регулярные периодические колебания окраски раствора от бесцветной (цвет ионов Се3+) к желтой (цвет ионов Се4+) и наоборот. Это было революционное открытие в химии. С него начался период принято считать началом современной истории исследований колебательных химических реакций.

В 1961 г. А. М. Жаботинский, тогда аспирант МГУ, обратил внимание на ту же самую систему. Изучил её более глубоко. С тех пор она получила название реакции или системы Белоусова-Жаботинского. Сложной пространственно-временной организации, проявляемой системой Белоусова-Жаботинского в отсутствие перемешивания, со временем нашлись аналогии в природе, в самоорганизующихся биологических системах.

Если самоорганизация при наличии соответствующих условий может возникнуть в самом фундаменте здания материи, то вполне обоснованно предположить, что на более высоких уровнях организации она может закономерно привести к возникновению жизни во Вселенной. Нельзя также не отметить, что жизнь сама готовит условия для своей дальнейшей эволюции. Предполагают, что первыми стали осваивать Землю растения, которые появились примерно 50 миллионов лет назад. Спустя примерно столько же лет появились первые животные, которые стали использовать растения в качестве пищи, а выделенные растениями кислород в качестве дыхания. Это и есть самоорганизация биосферы.
Наглядной иллюстрацией процессов самоорганизации может служить работа лазера
, с помощью которого можно получать мощные оптические излучения. Лазерные установки начали создавать в 1950-е годы. Суть его функционирования в следующем: хаотические колебательные движения частиц составляющих среду, порождающую лазер, (например газа) благодаря поступлению энергии извне, (например, электрическому разряду), приводятся в согласованное коллективное движение. Эти частицы начинают колебаться в одинаковой фазе и вследствие этого мощность излучения проходящего через эту среду, состоящую из таких частиц многократно увеличивается. Излученная атомом волна имеет ту же частоту, фазу и направление распространения, что и волна первичная. Эти волны когерентны, при их сложении происходит увеличение интенсивности суммарного излучения, или числа фотонов. 

Этот пример свидетельствует о том, что в результате взаимодействия системы со средой за счет поступления дополнительной энергии прежние флуктуации, или случайные колебания, ее элементов, превращаются в согласованное коллективное движение. На этой основе возникают кооперативные процессы, и происходит самоорганизация системы.
Изучая процессы самоорганизации, происходящие в лазере, немецкий физик Герман Хакен (р. 1927) назвал новое направление исследований синергетикой, что в переводе с древнегреческого означает совместное действие, или взаимодействие, и хорошо передает смысл и цель нового подхода к изучению явлений. Так он и назвал свою главную книгу «Синергетика» (1978).

Последняя работа Г.Хакена –  «Принципы работы головного мозга. Синергетический подход к активности мозга, поведению и когнитивной деятельности»
Ha экспериментальную основу синергетическую теорию перевёл бельгийскими ученый Илья Пригожин (русским по происхождению, р. 1917). Эта модель легла в основу исследований новой термодинамики, которую часто называют неравновесной, или нелинейной. 
Самоорганизация в открытых системах

Согласно теории И.Пригожина Фундаментальным принципом неравновесной термодинамики самоорганизующихся систем служит, возникновение и усиление порядка через хаотичные флуктуации. Такие флуктуации, или случайные отклонения системы от некоторого среднего положения, в самом начале подавляются и ликвидируются простыми физическими и химическими системами. В открытых системах достаточно сложных состоящих из большого числа взаимосвязей, благодаря усилению неравновесности, эти отклонения со временем возрастают и в конце концов приводят к «расшатыванию» прежнего порядка и возникновению нового порядка. Этот процесс обычно характеризуют как принцип образования порядка через флуктуации или «Порядок из хаоса» – именно так называется самая знаменитая книга Пригожина (переведена на русский).
В заключение отметим успешное использование математического аппарата синергетики в биологии, вирусологии, социологии, экономике, политике для описания соответствующих явлений. Так, поведение толпы как самоорганизующейся системы, описывается аналогичными уравнениями, что и распространение вируса гриппа, фронта лесного пожара или изменение популяции особей в системе хищник – жертва.
� Слово «лазер» – аббревиатура слов английской фразы «Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation»





